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Summary 
Acid substances in the precipitation and in the streamflow were observed at the small catchment area 
(34.7 ha) along the shore of the Japan Sea in Yamagata Prefecture. 
From January 1988 to July 1989， the water of the stream was sampled 16 times. Total anion concentra. 
tions in the stream ranged between 0.278 and 0.667 meq/1. Anion concentration in the stream were much 
more stable than in the precipitation. The electrical conductivity of the stream was also stable. Concentra-
tions of Cl-and SOl-in the stream water were higher than those in the precipitation. But there was no sig. 
nificant difference in N03 -concentration between the stream water and precipitation. 
The relation between the quantities of the acid materials falling in the catchment area and those flow. 
ing out of the catchment area was discussed in this paper 
I.はじめに
硫黄酸化物，窒素酸化物など大気中の酸性物質の降下
は，土壌や河川水などにも様々な影響を与える.酸性度
の強い降水が土壌中へ浸透すると土壌の酸性化が起こ
り，緩衝能の低下や，重金属の溶出などがヲ|き起こされ，
さらには植生への影響が顕在化するI)
こうした酸性降下物の環境への影響を考える場合，降
水，土壌への浸透，蒸発散，河川への流出といった，水
循環過程を通した酸性降下物の環境中における挙動を定
量的に把握する必要がある.
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即ち，土壌中に浸透した酸性物質は，上記のように土
壊との問で様々な影響を及ぼし合いながら，表面流ある
いは地中水流として流下し，河川へと流出するが，その
聞のメカニズムについては いろいろな観点から研究さ
れているものの，まだ解明されるには至っていない.
山形県日本海岸沿岸部における酸性物質の湿性降下の
実態については前報Z)で述べた.本研究は酸性物質降下
の環境への影響を把握する研究の第一段階として，山形
県日本海側に位置する山地小流域に試験流域を設定し，
試験流域における酸性降下物の挙動を，降水による入力
と，河川水への出力という形で把握し定量的に解析しょ
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うとするものである.
n.試験流域の位置と立地条件
山形県東田川郡朝日村にある山形大学農学部附属上名
川演習林内に試験流域を設定し，降雪，降雨及び河川水
の採取を行った.また，河川流量の連続観測を行った.
設定した試験流域は，赤川水系早田川の左支で通称、小荒
沢と呼ばれる沢であり，近隣 30km以内には，一般に
言われているような大型汚染物質発生源はない.流量観
測地点上流の流域面積は 34.7ha，流域内最高点の標高
は 617.6m，最低点の標高は約 280mである
流域内の植生は落葉広葉樹の雑木林が卓越しており，
ブナ， ミズナラ等の落葉樹が面積で約9割を占める.こ
れらの広葉樹はすべて樹齢50年以上を経た高齢の天然林
である.残りの 1割弱がスギの人工林で，樹齢68年のも
のが多い.
流域内の土壌は褐色森林土であり， Bo， Bcに分類さ
れる土壌である.またこの地域の地質は火山性で，花揃
岩類及び第三紀安山岩類が分布している.
:m:.試料の採取及び分析方法
1)降水データ
降雪，降雨の水質については，前報2)で述べた山形大
学農学部附属上名川演習林内の小荒沢地点の水質デ ター
を用いた.降雪は1988年 1月13日から1988年11月15日ま
での8サンプル，降雨は1988年8月6日から1989年 1月
19日までの9サンプルである.なお，降雪で1サンプル，
降雨で3サンプルについては，少量で、あったため電気伝
導度の測定を行っていない.
降水量データは，荒沢ダム地点における日降水量デー
タを流用した.荒沢ダム地点は本試験流域から約 8.6
km南西に離れており，標高は 272.3mである.ここ
は降水量の観測を行っている観測点としては当試験流域
から最も近い観測点である.なお，図- 1に小荒沢地域
の地形図を示す.
2)河川流量の測定
河川流量は，試験流域の最下流部に三角ゼキを設けて
連続観測を行った.流域の踏査によると，三角ゼキ設置
地点直上流付近で岩盤が露出しており， 試験流域外への
顕著な漏水はないものと思われる.
水位計は，保守管理の簡便さを考慮して圧力変換方式
の水位計を用いることとし，豊田工機社製の淡水用投げ
込み式水位計 TD4001-12を使用した.データはコーナ
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図 1.小荒沢流域の概略
山形大学演習林平面図より
システム社製の全天候型測定データ記録装置
KADEC-UPを用いてメモリーに記録 し，随時パソコン
を介してフロッピーディスクに読み込んだ.本試験流域
は豪雪地帯であるが，この観測システムにより積雪期間
中も連続して10分間隔で水位測定を行うことが可能と
なった.河川流量の観測は，河川水のサンプリングより
やや遅れて1988年12月28日から開始した.
3)河川水の採取及び分析方法
河川水は， 1988年1月13日から1989年7月11日までの
間に16回のサンプリングを行った.河川水は随時ピ、ニー
ル袋またはポリ瓶で直接河川から採取した.河川水は採
取直後もしくは採取後直ちに冷凍保存したものを，各種
の測定に供した.
陰イオンは，目立655形高速液体クロマトグラフによっ
て測定し，目立 L-3700型伝導度検出器によって検出し
た.カラムは目立 271O-SA-ICを用いた電気伝導度は，
堀場製作所製 DS-7型導電率計によ って測定し，水温
25.Cじおける値に換算した.
4)河川水の pHについて
今回の分析では，河川水の pHの測定も試みた.し
かし河川水の場合，従来の電極法による pHの測定で
は指示値がなかなか安定せず，再現性のあるデータを得
ることが出来なかった.
長時間電極を浸 しておくと，おおよそ pH6.5-7.5 
の値を示し，河川水はほぼ中性であることが読み取れる.
しかし， 10分程度以上の長時間にわたって電極を浸して
お くと電極そのものが変質してしまい，異なった pH
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図-2.河川水の各陰イオ ン濃度と電気伝導度の経時変化
の試料に対して応答しなくなるという現象がおきた.こ
れが土壌コロイド，有機物コロイド，その他の混入によ
るものか，あるいはjlJの理由によ るものか，この原因の
整理にはまだ色々の問題があるので，河川水の pHに
ついては今回は割愛した.
N.河川水の水質
河川水中の陰イオンとしては C1-，SO.'-， N03 の
3種の陰イオンが検出され，他は検出限界以下であった
1988年1月13日から1989年7月1日までの，河川水の陰
イオン濃度及び電気伝導度の経時変化を図-2に示す.
また， 各陰イオン濃度及び総陰イオン濃度の最大値，最
小値，中央値及び平均値を表-1に示す.
河川水の総陰イオン濃度は 0.278-0.667meql1まで
の範囲に分布しており， しかも16例中半数以上の 9例が
0.4-0.5 meql1の範囲に集中していた.降水中の各陰
イオン濃度及び電気伝導度の最大値，最小値，中央値及
表- 1 河川水の電気伝導度 (EC)及び陰イ オン濃
度
最局f直 最低値 中央値 平均値
EC (μS/cm) 87.1 60.8 81. 5 79.4 
Cl-(ppm) 14.26 6.48 9.08 9.04 
SO.ト (ppm) 12.47 3.85 7.44 7.12 
N03-(ppm) 0.76 0.26 0.41 0.43 
記念陰イオン濃度
0.667 0.278 0.412 
(meq/I) 
サンプル数16
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表-2 小荒沢地点における降水の電気伝導度
(EC)及び陰イオン濃度
最同値 最低値 中央値 平均値
EC (μS/cm) 115.0 8.0 25.0 36.6 
Cl-(ppm) 53.80 N.D. 1.98 8.36 
SO，'-(ppm) 19.50 N.D. 2.11 3.68 
N03-(ppm) 3.27 N.D. 0.30 0.54 
N. D. ; Not detected 
サンプル数 EC: 13 
Cl-， S042-， N03-: 17
び平均値を表 2に示す.降水の陰イオン濃度は検出限
界以下から，総陰イオン濃度で 1.944meq/lまでの範
囲に分布していた.これに対し，河川水の総陰イオン濃
度は非常に安定したものであった. C1-， SO，'-， N03 
の個々の陰イオン濃度についても同様の傾向が認めら
れ，各陰イオン濃度の分散が降水に比べて非常に小さく，
一定値の周りに集中していることが，河川水の顕著な特
徴となっている.
C 1-， SO/ については，前報2)で降雨よりも降雪に
おいて高濃度であることを述べたが，河川水中ではさら
に濃度が高い傾向があった.降雨，降雪，河川水中の
Cl-濃度の中央値はそれぞれ， 1.26， 7.43， 9.08ppm 
であった.また，降雨，降雪，河川水中の SO/-濃度
の中央値はそれぞれ， 1.10， 3.30， 7.44ppmであった.
N03一濃度は，降雨，降雪，河川水の問であまり差が認
められなかった.過去にわが国の様々な地域で測定され
た降水中の硝酸態窒素濃度はだいたい 0.37ppm程度
であるといわれている3)が，これよりはやや高い値と
なっている.
電気伝導度についても，降水では 8.0-115.0μSI
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cmの範囲に分布する 2)のに対し，河川水では60.8-
87.1μS/cmの範囲に集中している.河川水の電気伝導
度は降水に比べて非常に安定している.
図 3は，降水，河川水の，総陰イオン濃度と電気伝
導度との関係を示したものである.電気伝導度は溶液中
の溶存イオン量を表わす指標でありぺ総陰イオン濃度
との聞にも一定の関係があることが読み取れる.また，
河川水の，電気伝導度，総陰イオン濃度の分散が降水に
比べて小さいこともわかる.
V.試験流域の水収支
当試験流域における水循環過程における降水，蒸発散，
流出という流れを把握するため，水収支を解析してみた
O(園田)
降
20水
40量
3 4 5(月)
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水文データの蓄積が少なく，しかも積雪融雪期という特
殊な期間のデータであり，また，蒸発散のデータを入手
することが出来なかったため，十分な水収支解析はでき
ないが，当流域の水文過程の概略をつかむことができる.
図-4に流量観測を開始した1988年12月28日から1989
年5月31日までのハイドログラフを示す.水収支計算を
行う際， 1988年12月28日の時点で当流域には既にかなり
の積雪があったため，流域内の積雪を水量換算して考慮
しなければならなかった. 1989年2月8日に現地で積雪
調査を行ったが，この日はハイドログラフの低減部末尾
に当たっており， 1989年2月8日を水収支計算の開始日
とした 終了日は 5月31日とした.
この間の総流出量は 3.125X105m3であり，流出高に
直すと 900.6mmとなる.一方この間の総降水量は
614mmである.また， 1989年2月8日現在の積雪深は
1.4mであり，積雪全層の平均雪密度は0.332であった.
積雪調査は試験流域の最下流部で、行ったものであり，上
流部の標高の高いところはもっと積雪が多いことが考え
られるが，今回の試算ではこの値をそのまま用いること
とした. 1989年5月31日までには融雪流出は終了してい
るため，この水収支計算開始日の積雪と期間中の総降水
量との合計， 1078.8mmが流域へのインプットとなる.
従って流出率は約83%と計算される.
可L 考 察
流域内土撲中での酸性物質の挙動をおおまかにつかむ
ため，流域内への酸性降下物の入量及び，流域からの出
量を試算してみた.流量のデータが通年で得られていな
いこともあり， 1989年1月1日から同年5月31日までの
期間について， C 1 -，SO/-， N03 の流域への入出量を
解析した.
まず降水による入力であるが，前報2)で報告した降水
の水質データのうち小荒沢地点におけるデータを用い，
各々採取したときのー降水における降水量と対応させ，
降水量で重みをつけた平均値を求めた.この重み付き平
均値に1989年1月から 5月までの総降水量を乗じて，こ
の期間中の総量を求めた.降雪と降雨とを分けて計算し
た結果を表ー3に示す.
一方流域からの河川水としての流出量は河川水の水質
がほぼ安定しているため，河川水質の測定値の算術平均
値に1989年1月から 5月までの総流出量を乗じて計算し
た.その結果を表-3に示す.硝酸態窒素については，
西村ら5)による林地での測定例があるが，今回の測定で
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表-3 酸性物質の流域への入出量の概算
入 量 出量」
降雪 降雨 合計 河)1
Cl-(X103kg) 1.09 1.20 2.29 3. 
SO，z-( X102kg) 4.33 3.87 8.20 28. 
N03-(XlOkg) 4.21 2.63 6.84 
1989年1月1日から同年5月31日まで
は流出負荷が大幅に降水負荷を上回っており，異なる傾
向が試算されている.
C 1-， SO，z-イオンは，いずれも河川水において降水
よりも濃度が高くなるという測定結果が得られた. しか
もその値は，水収支計算の結果と照らし合わせてみても，
蒸発散による濃縮だけでは説明できない.この結果に対
しては次のような原因が考えられる.第一に，乾性沈着
による酸性物質降下が相当量あることが考えられる.乾
性沈着については今回は測定を行っていないが，今後調
査検討していく必要がある.第二に，土壌からの溶脱の
影響も考えられる.いずれにせよ河川水の pHは降水
よりも高いものと恩われ，土壌から溶脱された陽イオン
により酸性物質が中和されている可能性も含めて，土壌
中のイオンの挙動の詳しい解析が今後必要であると思わ
れる.
百.おわりに
試験流域における河川水の水質及び流量を測定し，酸
性降下物の挙動を，降水による入力と，河川水への出力
という形で解析した.その結果，第一に河川水の水質は
降水に比べて変動が少ない，第二に河川水では C1-， 
SO.' 濃度が降水に比べて高い，などのことがわかった.
また，酸性物質の流域への入出量についておおまかな試
算を行った.
今後はより長期間のデータの蓄積と，降水，河川水，
及び草t性沈着などのきめ細かな採取を行い，解析の精度
を向上させることが必要である.また，今回の分析は陰
イオンだけの分析であったが，今後は陽イオンの分析を
行うことにより，酸性物質降下の土壌への影響などをよ
り明らかにすることができると思われる.
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